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Abstract 

Using subcritical water (temperature and pressure of higher than 100 ºC 

and 1 atm) polarity of water changes into the organic solvents which that 

can be easily used in extraction of the valuable components from  
the plant sources. In the present study, simulation of the operation 

conditions for saponin extraction from the Chubak and using subcritical 

water was accomplished. Results indicated that by placing the of 

autoclove in the oven adjusted at temperatures of 120, 140, 160, 180 and 

200 ºC, after 120 min the international temperastures of the water inside 

the autoclove were 107, 124, 144, 161 and 178 ºC, respectively. Saponin 

extraction was done using water at 130 ºC and 120 min and the result 

indicated that the water inside of autoclove had temperature of 116 ºC, 

which that was in subcritical state. The result revealed that lipid content 

of Chubak was 3% (W/W). Furthermore, extraction results indicated that 

the foaming height and emulsification capacity of the extracted sample 

using subcritical water were 2.7 and 1.5 folds higher than those of  
the extracted sample using water.  
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 سازی شرایط عملیاتی استخراج سبز ساپونین از چوبک شبیه 
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 چكیده
 باعی ( اتمسیفر 1 وسلسییو   درجۀ 100  بالای  فشار  و  دما)  بحرانی  مادون  شرایط  در  آب  ازاستفاده

 ترکیبیا   اسیتررا   در  آن  از  تیوانمی  راحتیبه  که  شودمی  آلی  هایحلال  سمتبه  آن  قطبیت  تغییر

 اسیتررا   عملییاتی  شیرایط  سیازیشبیه  حاضیر،  پیووه   در.  کیرد  اسیتفاده  گیاهی  منابع  از  باارزش

 نتیای . پیییرفت انجیام  سیازشبیه افیاارنرم ازبااسیتفاده بحرانی مادون آب روشبه چوبک از ساپونین

سلسیو  بعید  ۀدرج 200 و 180، 160، 140، 120 یخارج یدما اعمال با که داد نشان  سازیشبیه

 178و    161،  144،  124،  107  بییترتداخل اتوکلاو به  یآب مادون بحران   یدما  قه،یدق  120زمان    از

 شد؛  انجام  بحرانی  مادون  آب  و  آب  در  خیساندن  روش  دو  با  ساپونین  استررا .  است  سلسیو   ۀدرج

 نشیان  یسیازهیشب  یهیاداده   ینتا.  است  وزنی  %3  چوبک  در  موجود  چربی  میاان  که  داد  نشان  نتای 

 116 اتیوکلاو درون آب یدمیا قیه،یدق 120سلسییو  و زمیان  ۀدرج 130 ییدما طیشرا در  کهداد  

 قیدر   و  کننیدگیکی   مییاان  کیه  داد  نشیان  اسیتررا   نتیای   ن،یچنیهم.  اسیت  سلسییو   ۀدرج

 نمونیۀ  برابیر  5/1  و  7/2  ترتییببیه  بحرانیی  میادون  آب  بیا  اسیترراجی  نمونیۀ  در  کننیدگیامولسیون

 .است  آب  با  استرراجی

 06/07/1402  تاریخ دریافت:

 09/11/1402تاریخ پییرش:  

 130تا   118شماره صفحا :  

 

 

 :هاکلیدواژه

 آب مادون بحرانی،

 استررا  سبا،

 چوبک،

 ساپونین،

 سازیشبیه
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 مقدمه .1

دنبال تغییراتییی کییه در سییبک زنییدگی مییردم  های اخیییر بییهدر سال

به مصییرم محصییولا  ارگانیییک و  بیعییی  ، تمایلاستآمدهوجود  به

باع  شده تییا مطالعییا  زیییادی بییرای    لهأمساست. این  افتهی   یافاا

 ها و حیوانییا ریاانییداماز گیاهییان،    فعالسییتیزبازیییابی ترکیبییا   

ترکیبا   عمده برای استررا    صور بهمواد گیاهی از  .]1[انجام شود

. اییین ترکیبییا  منبییع  شییودمی  استفادهها  فعال موجود در آنزیست

مهمی برای بهبود کیفیت محصییولا  ایییایی، پاشییکی و آرایشییی و  

هییا،  و شییامل ترکیبییا  فنییولی، فلانو یییدها، تیمول  اسییتبهداشییتی  

فعال دارای  اییین ترکیبییا  زیسییت.  اسییتها  هییا و سییاپونینپروتئین

از  ی، محافظییتدانیاکسیی یآنتای ازجمله خاصیت  های برجستهویوگی

  فشییارخوندر کییاه    ریتأثخاصیت ضد میکروبی و  سیستم عصبی،  

 .]2[است

و از دو بریی     اسییتهای ثانویه از منابع گیاهی  ها متابولیتساپونین

 و فرمییول عمییومی اییین مییواد  شییدهگریییا تشییکیل  دوسییت و آبآب

10O8-2nHnC  دوست ساپونین کییه تحییت عنییوان  قسمت آب  .]3[است

درا  ماننیید گییالاکتوز،  های کربوهیشود، از حلقهگلایکون تعری  می

گریییا  . قسمت آباستشدهپنتوز، گلوکوز و سایر مواد مشابه تشکیل 

  وسیییلۀبهشییود، ساپونین نیا که تحت عنییوان آگلایکییون تعرییی  می

دلیل  سییاپونین بییهاز  .  ]4[استافتهی  توسعهترپن  استرو یدها و یا تری

 ی، ضیید آلاایمییر،ضییدالتهابداشتن خواص دارویی ازجملییه خاصیییت  

اولیییه بییرای سییاخت    ۀمییاد  عنوانبییهضد سر ان و ضد پارکینسییون،  

ترین  اصییلی  .]5[شییودهییا اسییتفاده میبرای اییین بیماری  مؤثرداروی  

توجه صنعت و دانشگاه به  .  استسورفکتانت    عنوانبه کاربرد ساپونین

هایی ماننیید افییاای   که امروزه درزمینییه  استاین ماده تا حدی زیاد 

اسییتررا  نفییت، اصییلا  خییاا، اولترافیلتراسیییون، مییواد افاودنییی،  

کار  بییهسییازی و سیینتا نییانویرا  نیییا  شییام،و، ک،سول  بنییدیفرمول

 .]3،6[رودمی

  گییاارش  نیعنوان منبییع سییاپونبه  یاهیگ  ۀگون  500از     یب  ،درواقع

  ا،ی، سویازجمله کوالاجا، جو دوسر، بلوط هند یاهانیگ .]7[استشده

  یاهییانیازجملییه گ  و چوبییک  فرنگیو تیی   ،، سییدرنییوایک  ان،یبنیریشیی 

  ۀچوبییک گونیی   .]1،8[نییدیآیحسییاب مبه  نیهستند که منبییع سییاپون

کاریوفیلاسیییا اسییت کییه دارای مقییادیر زیییادی از   ۀگیاهی از خییانواد

  استشدهشناسایی  زیرشاخه از این گیاه در جهان    61.  استساپونین  

های  بیشییتر سییاپونین  .]9[روینییدنییوآ آن در ایییران می  23کییه  

 .]1[استترپن  یافته از چوبک، از جنس تریاستررا 

در   سییاندنیشییامل خساپونین، استررا   یمیمتداول و قد  یهاروش

.  اسییتسوکسله    ایدادن و  کردن، حرار جوشاندن، دم  ر،یحلال، تقط

تییا مییواد    شییودیم  یاهییی شدن بافت گها حلال باع  نرمروش نیدر ا

پییییری  ، گاین هییاروش نیا یمطلوب خار  شود. از اشکالا  اساس

مانند هگاان، کلروفرم، استون،  شیمیایی    حلال  یمصرم بالا  پایین و

ها دارای  بیعت سمی، قابلیت  این حلال  .]10[استبوتانول و متانول  

بییرای سییلامتی انسییان و    چنینهم.  است  یپییراشتعالفراریت بالا و  

هییای  ها و حلالاز روشبنابراین استفاده است،خطرناا  ستیزطیمح

های  های اخیر علمی، روش. با پیشرفت]11[سبا بسیار مطلوب است

هاینه بودن، سازگاری با محیییط زیسییت و  دلیل کمسبا استررا ، به

گاین  تواننیید جییایالا، میهییای بیی شییدن در مقیا قابلیییت عملیاتی

تواند بییا  شیمی سبا می.  ]12[های شیمیایی باشدمناسبی برای روش

تر و  استررا ، گام بلندی در تولید مواد سییالم درهای سبا روش ۀارا 

روش  .  ]13[تر بییرای سییلامتی انسییان و محیییط زیسییت بییرداردایمن

مییورد   یارهییایسبا، مع یعنوان روشبه یاستررا  با آب مادون بحران

  نیو بییه همیی  سییازدیفعال بییرآورده مسییتیمواد ز یابیتوجه را در باز

آب داغ    عنوانبییهاین روش که   .]14[استتوجه قرارگرفتهمحل  لیدل

شود، یکییی  ، آب فوق داغ و آب داغ متراکم نیا شناخته میفشارتحت

شود. تحت این شرایط،  های سبا برای استررا  محسوب میاز روش

در فشاری بالاتر از فشار برییار آب قییرار گیییرد تییا بتوانیید در  آب باید 

   .]15[چنان در حالییت مییایع بییاقی بمانییدهم  جوشنقطهدمای بالای  

شییود کییه باکمییک ایجییاد  تعرییی  می  آبی  عنوانبهآب مادون بحرانی 

  ۀدرجیی   100فشار، در دمایی بالاتر از دمای جوش مرسییوم آن یعنییی  

  ۀدرجیی   374ای بحرانی خود یعنییی  تر از دمو دمایی پایین  سلسیو 

در شرایط مییادون بحرانییی    .]16[مایع باقی بماند صور به، سلسیو 

شود که بتوانیید ترکیبییا   بودن آب کاسته و باع  میمیاان قطبیاز  

د و  کنیی قطبی ماننیید سییاپونین را در خییود حییل  ایییر قطبییی و نیمییه

اسییت بییرخلام   سییتیزطیمحدار دوست  ۀچون آب یک ماد  ،از رفی

منجربییه تولییید    ،بییرای اسییتررا   اسییتفاده  موردسایر مواد شیمیایی  

 .]14[محصول با کیفیت و سالم خواهدشد

نمای  شرایط دمایی آب مادون    براییک مدل ریاضی مناسب،    ۀارا 

اسییتررا  )اتییوکلاو( براسییا  دمییا و زمییان    ۀبحرانی داخییل محفظیی 
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کمییک    فراینییداز    شییده بییه آن، بییه درا اساسیییدهی اعمالحرار 

و باع  کنترل بهتییر شییرایط اسییتررا  و درنتیجییه افییاای     کندمی

یکییی از    فراینییدسییازی  سییازی و شبیه. مدل]17[شییودمیوری  بهییره

. درواقییع  اسییتهییای مهندسییی  روشترین  و کییاربردی  نیروزتربییه

و    استپیچیده    سامانۀای از یک  ، نمای  سادهفرایندسازی یک  شبیه

بررسییی  ی  راحتبییهرا   سییامانهیک  انفعالا  و فعلتوان باکمک آن می

 .]18[کرد

و یییا مسییتلام صییرم    یسییتپییر نتجربی یا امکان  صور بهاین مهم  

  یهای مهندسییی، گییاهسییامانه. از رفی، در  استبسیار زیادی  ۀهاین

و انترییاب بهتییرین    اسییتوتحلیل چندین مدل مرتل  نیازبه مقایسه

باشد.   برنهیهااجرا و یا  رقابلیا باًیتقرت ازنظر عملی مدل ممکن اس

، با صرم کمترین هاینه و زمان  فرایندسازی سازی و مدلاما با شبیه

،  رویهمییین  از  .  ]19[ممکیین رسییید  ۀتییوان بییه بهتییرین نتیجیی می

سییازی  سییازی ریاضییی، گییامی ایییر قابییل اجتنییاب در بهینهمدل

جویی در هاینییه و  صییرفه  بییرایهای عملیاتی، ازجمله دمییا،  مشرصه

های متنییوآ  فراینییدتوانیید در تبییدیل  سازی، می. این مدلاستزمان  

واقع    مؤثرمهندسی، از مقیا  آزمایشگاهی به مقیا  صنعتی بسیار  

 .]20[شود

سییازی  سییاز، بییه شبیهافاار شبیهاز نرمدر پووه  پی  رو، بااستفاده

رارتی آب داخل اتوکلاو با اعمییال شییرایط دمییایی  شرایط عملیاتی ح

قل زمییان مییورد نیییاز  حدابررسی و ترمین  برایمرتل  خار  از آن 

  ۀیابی به آب در شییرایط مییادون بحرانییی خییود و محاسییبدست  برای

اسییتررا     فراینیید  چنییینهم.  استشده  پرداختهدمای داخل اتوکلاو  

ای اتییاق و در  ساپونین از چوبییک بییا روش خیسییاندن در آب در دمیی 

  شییاملبررسی و خییواص محصییول نهییایی    ،شرایط آب مادون بحرانی

 .ستاشدهی ارزیابی  کنندگونیامولس  قدر   و  یکنندگک   شاخص

 

 هاروش  مواد، .  2
 مواد 1-2

از سییاپونین از بییازار  منبع انی  عنوانبهچوبک    ۀدر این پووه  ریش

پودر درآمد و تا زمان اسییتفاده   صور بهمحلی تبریا خریداری شد و 

  منظوربییهنگهییداری شیید. حییلال پترولیییوم اتییر    دربسییتهدر ظییرم  

زدایی از پییودر چوبییک از شییرکت مجللییی خریییداری شیید. آب  چربی

.  اسییتفاده شییدحییلال در اسییتررا  سییاپونین    عنوانبییهدوبییارتقطیر،  

گردان  از روان آفتییابنندگی نیا بااستفادهکمولسیونخاصیت قدر  ا

 گیری شد.شده از بازار تبریا اندازهخریداری

 

 هاروش 2-2

 ییزدایچرب  1-2-2

  منظوربییهزدایی از پودر چوبک  در بر  اول پووه ، عملیا  چربی

حلال پترولیوم اتییر    با فرایندافاای  بازده استررا  انجام گرفت. این 

 میید در یییک دسییتگاه سوکسییله و به  سلسیو   ۀرجد  45در دمای  

شییده،  زداییساعت انجام گرفت. پس از اتمام عملیا ، پییودر چربی  4

ساعت قییرار گرفییت    24مد   درجه و به  60در دستگاه آون در دمای  

 کامل حیم شود.   وربهمانده در آن  تا تمامی حلال باقی

 

 ساندنیخ روشبه  چوبک استخراج  2-2-2

گرم پییودر    10)  1یحجم  -یوزن  %10نسبت  دونمونه از پودر چوبک به

میید   در آب دوبارتقطیر حل شد و به  (حلال  تریلیلیم  100  در  اهیگ

ساعت در دمای محیط قرار گرفت تییا عملیییا  اسییتررا  اولیییه    24

،  1شییماره  ۀاستررا ، برای نمون  فرایندشدن  از  ید. پسشوتکمیل  

حاصل تا زمان انجام آنالیاهای مربو ییه    ۀصارپودر گیاه فیلتر شد و ع

 در یرچال نگهداری شد.

 

 یبحران مادون آب روشبه  چوبک  استخراج  3-2-2

روش آب مییادون  شییده بییهاستررا  ۀیییا همییان نمونیی  2شماره   ۀنمون

روش خیسییاندن،  اسییتررا  اولیییه بییه فرایندشدن از  یبحرانی، پس

دقیقه در داخییل اتییوکلاو قییرار گرفییت. دمییای خییارجی   120 مد به

شده به اتوکلاو در این مد  زمان، براسییا  شییرایط عملیییاتی  اعمال

درنظییر    سلسیییو   ۀدرجیی   130و همکییاران     2پییووه  هونیی 

انجییام   منظوربهحاصل،   ۀ. پودر گیاه فیلتر شد و عصار]21[شدگرفته

 آنالیاهای مربو ه در یرچال نگهداری شد.

 

 خواص یو بررس زیآنال 3-2

 3یکنندگ کف زیآنال 2-3-1

کننییدگی،  شییده، آنییالیا ک بررسی میاان ساپونین استررا  منظوربه

 اییین کییار، رایبیی . ]22[با روش کیهانی و همکاران انجییام شییدمطابق
 

1. 10% w/v 

2. Hong 
3. Foaming Test 
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شد. سیی،س هرکییدام از  هآزمای  ریرت ۀها در لوللیتر از نمونهمیلی 5

دقیقییه،    1میید   شیید. سیی،س بهدقیقه تکییان داده  2مد   ها بهنمونه

ثانیییه   20میید   ها در حالییت سییکون قییرار گرفتنیید. دوبییاره بهنمونه

دقیقییه، ارتفییاآ کیی     1پییس از    درنهایییتشیید و  ها تکییان دادهنمونییه

 گیری شد.ایجادشده اندازه

 

 1یکنندگ ونیامولس قدرت زیآنال  2-3-2

کنندگی سیییاپونین  ونیامولسییی بیییرای بررسیییی خاصییییت قیییدر   

 و همکییاران    بییا روش کیهییانیاییین آنییالیا مطابق  ،شییدهاستررا 

 لیتر از هر نمونه بییامیلی 5انجام این آزمون،   رایب.  ]22[انجام گرفت

دقیقه    3مد  لیتر روان آفتابگردان خوراکی مرلوط شد و بهمیلی 5

  درآخردمای محیط قرار گرفت و ساعت در   24شد. س،س  تکان داده

آبی حاوی سییاپونین   ۀروانی و لای  ۀامولسیون که بین لای  ۀارتفاآ لای

با تقسیم ارتفاآ این لایییه بییه ارتفییاآ    .شدبود، اندازه گرفتهقرار گرفته

 شد.  حسابکنندگی  کل نمونه، قدر  امولسیون

 

 سازیشبیه 4-2

کمییک شییایانی بییه بررسییی شییرایط    سازهیشبی  افاارهانرماز  استفاده

از  اسییتفادهباحاضر    قیتحقدر    کرد.های مرتل  خواهدفرایند عملیاتی

  ۀ( که مجموعیی CFDدینامیک سیالا  محاسباتی )  سازشبیهافاار  نرم

دیفرانسیلی معمییولی و جا ییی را پوشیی    کاملی از روابط و معادلا 

از  عییددی و بااسییتفاده صور بهانتقال حرار   ۀلأدهد، به حل مسمی

ی  هاهیفرضیی روش المان محدود در چندگام مرتل  شامل تئییوری و  

در مطالعییه(،   مییوردنظر ۀ)اعم از هندسه و ناحی مسأله، فیایک مسأله

و روش حییل آن، تعیییین شییرایط   مسییألهروابط و معادلا  حاکم بییر 

 .برشدیمپایان    فرایندسازی نهایی  بندی و شبیهمرزی و گره

 

 مسأله یهاهیفرض و  یتئور ات، یلک   1-4-2

انتقییال حییرار  و    ۀسییازی پدیییدحاضر بررسی و شبیه  مسألۀکلیا   

ن شرایط آب مییادون بحرانییی در  کردفراهم  برایزمانی    ۀکمین  کسب

حاضر    مسألۀبرای حل   کهی وربه است؛ساپونین از چوبک  استررا 

از معادلا  دیفرانسیل جا ی انتقییال حییرار  در حالییت ناپایییا بییا دو  

 د.شجایی استفاده  هانتقال حرار  رسان  و جاب  سازوکار

 

 مسأله کیزیف  2-4-2

و شکل هندسییی کلییی آن یییک اتییوکلاو هیییدروترمال   مسألهفیایک 

ی شییکل  ااسییتوانه  ۀکه شییامل دو محفظیی   است  (a-(1))مطابق شکل 

(  2ترفتییالا   لنیاتیپلیی س اسییتیل ضییدزن  و تفلییون )از جن مرکاهم

کلی     رحوارۀ.  گیردمیداخلی )تفلون( قرار   ۀکه مواد در محفظ است

 .استشدهداده  نشان  (b-(1))اتوکلاو هیدروترمال در شکل  

 

         
 

 1ی کل طرحوارۀ (b)( یااستوانه ۀ )شامل دو محفظ دروترمالیاتوکلاو ه (a). 1شکل 

Figure 1. (a) Hydrothermal Autoclave (including two cylindrical chambers (b) Overall schematic. 

 

1. Emulsification Test 2. Poly Ethylene Terephthalate (PET) 

(a) 

(b) 

Steel chamber height 

Teflon chamber radius 

Teflon chamber height 

Steel chamber 

radius 
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 بر مسأله و روش حل آنروابط و معادلات حاکم 3-4-2

های فیایکییی، انترییاب  سییازی پدیییدههای اصلی در شبیهگام  یکی از

و بیییان    مسییألهمرتصاتی و تعیین روابط و معادلا  حاکم بییر   سامانۀ

بییه فیایییک  باتوجه  ،حاضییر  مسییألۀ. در  اسییتفیایکییی    ۀریاضی پدید

  ،شیید. هییدم کلیییی درنظییر گرفتهااستوانهمرتصاتی    سامانۀ،  مسأله

و برای نیل   استداخلی   ۀموجود در محفظآوردن دمای مواد  دستهب

جایی درنظییر  هانتقییال حییرار  رسییان  و جابیی   سییازوکاردو    بییدان،

کییه در بریی  آزمایشییگاهی امکییان اعمییال  شد. باتوجهبییه اینگرفته

سییازی حاضییر  از شبیهشرایط مرتل  دمایی وجود دارد، نتای  حاصل

  ۀمعادلیی  .انجامییدیمقل زمان رسیدن به شرایط مادون بحرانی حدابه  

  ،( که شامل چند بر  مرتل 1)  ۀکلی انتقال حرار  ناپایا در رابط

  اسییت،جایی، رسییان  و تولییید حییرار   هشامل انتقال حییرار  جابیی 

 است.آمده

 

(1) 𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑐𝑝𝑢. 𝛻𝑇 = 𝛻. (𝑘𝛻𝑇) + 𝑄 

 

مکعب(،   معادل چگالی برحسب )کیلوگرم بر متر  که در این رابطه،  

pc ،)ظرفیییت گرمییایی ویییوه برحسییب )یول بییر کیلییوگرم کلییوین 

k   ضریب هدایت گرمایی برحسب )وا  بییر متییر کلییوین( وQ    مقییدار

  صییور به. اگر گرادیان دمایی بر  هییدایت  استشدهگرمای تولید  

(  2)  ۀرابطیی   صییور بهکلی انتقال حییرار     ۀگسترده بیان شود، معادل

 :شودیمبیان  

 

(2) 𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑐𝑝𝑢. 𝛻𝑇 = 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝜙
(𝑘𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝜙
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑄 

 

  چنینهمو    ردی بسیاری داهایدگیچیپحاضر    ۀکه معادلبه اینباتوجه

  تییررنیی دلیل اهمیییت کمتییر و سییهم کمبییه  هییابر از  وجود برخی

ی هرچه بیشتر  سازساده برایلیا  ؛دشوکلی حیم   ۀتواند از معادلمی

 :استشده  ، فرضیا  زیر درنظر گرفتهگرفتهانجامی  سازهیشب

تولییید حرارتییی وجییود   گونهچیه مورد نظری  سازهیشب  سامانۀدر    -

 کرد.  نظر  صرمتوان از آن  و لیا با حیم آن می  ردندا

انتقییال حییرار  رسانشییی در تمییامی جهییا  مرتصییا     ۀپدییید  -

  ()ی  اهییی زاو( و بعیید  rاما در بعد شعاآ )  دهد؛میی رخ  ااستوانه

و بیشترین تغییرا  دما در جهت    دهدمیکمترین تغییر دما رخ  

از دو بعد با کمترین    رو،همین    از،  ونددیپیم( به وقوآ  zارتفاآ )

کلییی انتقییال    ۀمعادلیی   صییرم نظییر و توانیممیاان تغییرا  دما 

 تر کرد.حرار  را ساده

  ردگونه حرکتی نییداهای تفلون و استیل هیچسیال داخل محفظه  -

 .استو ساکن  

( ضییریب انتقییال حییرار   شییکلیب  معمییولاًز اجسییام )ادر برخییی  -

و    اسییتی مرتلیی  مرتصییاتی  هییاجهتبه  رسییان  وابسییته

سازی پووه  حاضییر  اما در شبیه ؛شودخوش تغییرا  میدست

  استاز بعدهای مرتصاتی  ضریب انتقال حرار  رسان  مستقل

 و مقدار ثابتی دارد.  

تر و  کلییی انتقییال حییرار  ناپایییا سییاده ۀمعادلیی  شییدهانیببا فرضیا  

 شود.  ( تبدیل می(3)  ۀزیر )رابط  صور به

 

(3) 𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) 

 

دمییای داخلییی آون )دمییای خییارجی    فرایند،کلی    رۀ رحوابه  باتوجه

  ۀدرجیی   200الییی    120متغیییر از    صییور بهاتییوکلاو هیییدروترمال(  

جایی، گرما از محیییط  انتقال حرار  جاب صور بهو  است سلسیو 

و س،س بییا    شودمنتقل میداخلی آون به سطح اتوکلاو هیدروترمال  

ی  ااسییتوانه  ۀانتقال حرار  رسان ، از سطح اتییوکلاو )محفظیی   ۀپدید

تفلون و درنهایت به آب درون    ۀاستیل ضدزن ( ابتدا به بر  محفظ

 .کردآن انتقال پیدا خواهد

ها بییر کییاه   مقاومت ریتأثهای انتقال و به قوانین کلی پدیدهباتوجه

اعمییال    ازحاضر پس  مسألۀ، حرار  و جرم در  (مومنتومتکانه )اثرا   

آون( افییت دمییا در مسیییر    ۀشییدشرایط دمایی خارجی )دمای تنظیم

از آون به سطح اتوکلاو و از    کهی وربه  ؛انتقال حرار  رخ خواهدداد

بییه  توجهداخلییی با  ۀسییطح اتییوکلاو بییه مییواد موجییود در محفظیی 

)استیل ضدزن  و تفلییون( و    رفتهکارهی مواد بهاجنسبودن  متفاو 

های متنییوعی وجییود  ها، مقاومت( آنkرسان  )بودن ضرایب متفاو 

داخلییی   ۀآب موجییود در محفظیی وسیلۀ  بهشده  و حرار  دریافت  رددا

شییده باشیید کییه بییا  رسد کمتییر از حییرار  و دمییای تنظیممی  نظربه

شییده  حاضییر در شییرایط دمییایی مرتلیی  اعمال  مسییألۀسییازی  شبیه

 .افتی  دستتوان به این مهم  می
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 بندیو گره هیاول طیشرا ،یمرز طیشرا نییتع 4-4-2

حاضییر    مسییألهسییازی  شبیه  برایهای پیشین،  توضیحا  بر    بق

  اسییتانتقال حرار  ناپایییا  ۀ( که پدید3) ۀرابط  ۀشدانیب  ۀحل معادل

های  های مرتل  محفظهد. مقادیر ثابتشومیعددی انجام    صور به

ظرفیییت    (و ظرم پلیمری تفلون ازجمله )چگییالی )  ضدزن استیل 

( و ثابت نسبت  k( و ضریب انتقال گرمای هدایت )pcگرمای ویوه )

 .استشدهبیان    (1)پواسون( در جدول  

 

 . سامانه مدل و  حل برای لازم   ثوابت و بیضرا. 1 جدول

Table 1. Coefficients and constants to solve and  
model the system. 

Steel 

Chamber 
Teflon 

Chamber 
 

7800 2200 Density (kg/m3) 

500 1003 
Specific heat capacity 

(J/Kg.K) 

15 2.15 
Conduction heat transfer 

coefficient (W/m.K) 

- 0.46 Poisson's ratio 

 

ها  به تعداد متغیرها و نوآ آنمعادلا  دیفرانسیل جا ی، بستهدر حل 

  ۀحاضییر معادلیی  مسییألۀدر  ؛اسییتنیاز به تعیین شرایط مرزی و اولیه 

متغیییر مسییتقل زمییان و    2آمده شییامل  دستهانتقال حرار  نهایی ب

سییازی پییووه   و شبیه  مسییألهحییل    بییرای. شرط مرزی  استمکان  

حالت مرتلیی     5متغیر و در    وربه - ور که بیان شدههمان -حاضر

)دمییای آون کییه    سلسیییو   ۀدرجیی   200و    180،  160،  140،  120

کییل   ۀشییده و دمییای اولییی   اتوکلاو در معرض آن است( درنظر گرفته

تفلییون و آب    ۀاستیل ضدزن ، محفظ  ۀسطو  اتوکلاو شامل )محفظ

  بییرای نینیی چهمشد. درنظر گرفته سلسیو  ۀدرج 20داخل تلفون( 

به مقییدار عییددی ضییریب انتقییال حییرار     مسأله  ترقیدقسازی شبیه

شیید.  برای آن درنظر گرفته  K2m/w  20.  که مقدار  نیاز استرفتی  هم

معییادلا   سازی حاضر براسییا   به حل عددی شبیهباتوجه  ،درنهایت

نیییاز  ،  شییدهگرفتهدرنظر  مناسب   ۀی و اولیمرز طوشر وبر مدل حاکم

  1در آن از روش المان محییدودکه    است  لهمسأی فیایک  بندشبکهبه  

(FEMبرا )به همین  است.هشدمعادلا  حاکم استفاده   یحل عدد ی  

های کوچک )که هرکدام یییک گییره، یییک   بربه    سامانهکل    سبب

 

1. Finite Element Method 

کییه    شدهی  بندمیتقسشوند(  المان معادل با یک معادله محسوب می

 (.(2))شکل    شداستفادهبندی  شکل مثلثی برای گره

 

 
 

 . مسأله  یکل یبندگره. 2شکل 

Figure 2. General meshing. 
 

 بحث  و جینتا. 3

 فرایند یسازهیشب 1-3

با  دررابطییه پیشییین،های شده در بر توضیحا  کامل بیان  برحسب

،  گرفتییهانجامبنییدی  سازی، شییرایط مییرزی و اولیییه و گرهشبیه  ۀنحو

شرایط مادون بحرانی  قل زمان رسیدن به  حداآوردن  دستهب  منظوربه

شده با فرضیا   مواد درون اتوکلاو هیدروترمال معادلا  ریاضی بیان

های تغییییرا   و حل آن، منحنی  افاارنرماز اجرای  د. پسشلازم حل  

  ۀشییدسطح دمای خییارجی )دمییای تنظیم 5دست آمده که در هدما ب

سییازی  شبیه  سلسیییو   ۀدرجیی   200و    180،  160،  140،  120آون(  

 دست آمد.هشده برفت و نتای  مرتل  مطابق با شرایط اعمالانجام گ

سییازی  از شبیهحاصییل  ۀآمددسییتههییای بداده  ۀسهولت مقایسبرای  

 .استشده  گاارش  (2)، نتای  در جدول  فرایند

زمان رسیییدن بییه    حداقل،  (2)آمده از جدول  دستهبه نتای  بتوجهبا

نتییای     .دست آمییدهشرایط مادون بحرانی برای اتوکلاو هیدروترمال ب

مثییال بییا اعمییال دمییای خییارجی )دمییای     وربییهکییه  دهد  نشان می

زمییان رسیییدن بییه    حییداقل، سلسیییو  ۀدرج 200آون(  ۀشدتنظیم

ی  هییازماندر    یعنیییعبارتی  به  است؛دقیقه    50شرایط مادون بحرانی  

تفلونی هنوز شرایط    ۀه، مواد داخل اتوکلاو و محفظدقیق  50کمتر از  

ی انجییام  درسییتبهمییادون بحرانییی را تجربییه نکییرده و اسییتررا   

  بییرایدمایی مورد نیییاز    ۀاهمیت کمین  دلیلنرواهدگرفت. به همین  

  گونییه  و بدین  استشده حا ا اهمیت  براسا  دمای اعمال  ،استررا 
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د و  یآمیدست  هشرایط مادون بحرانی ب  یاانا  برایمد  زمان انتظار 

منحنییی    چنییینهماستررا  با بازدهی بالاتری انجییام خواهییدگرفت.  

 رسم شد.  (3)، مطابق شکل  (2)های جدول  عبوری از داده

بییرای رسیییدن  را  زمییان مییورد نیییاز    حییداقل( که  4)  ۀرابطدرنهایت،  

ی  شرایط داخل اتوکلاو به شرایط مادون بحرانی برحسب دمای خارج

و بییا ا مینییان    کرددوم پیروی  ۀدهد که از درجشده نشان میاعمال

 دست آمد.هب( 0.992R=بالا )

 

(4) 2.973T + 345.77 –= 0.0073T2  mint 

دمای خارجی اعمال   Tزمان مورد نیاز و    حداقل  mintحاضر،    ۀکه رابط

شییده  . براسا  این رابطه برای شرایط دمایی خارجی اعمالاستشده

(  سلسیییو   ۀدرجیی   130آزمایشگاهی در پییووه  حاضییر )  صور به

دقیقه بوده تا شییرایط مییادون بحرانییی در   87 حداقلزمان مورد نیاز 

شده برای اسییتررا   داخل اتوکلاو اعمال شود. پس در شرایط اعمال

  ۀدرجیی   130روش آب مییادون بحرانییی، یعنییی دمییای خییارجی  بییه

در حالییت مییادون    کییاملاًدقیقییه، آب  120و میید  زمییان  سلسیو 

 بحرانی خود قرار دارد.  

 

 

 .شدهاعمال یخارج یبرحسب دما یمادون بحران طیداخل اتوکلاو به شرا طیشرابه  دنیرس یبرا ازی. حداقل زمان مورد ن2 جدول

Table 2. The minimum required time to achieve subcritical conditions inside the autoclave based on applied external temperature. 

External temperature (oC) 
The minimum required time to achieve subcritical 

conditions (min) 

120 100 

140 75 

160 64 

180 56 

200 50 

 

 

 
 . اعمال شده ی خارج ی برحسب دما یمادون بحران طیداخل اتوکلاو به شرا طیشرا دنیرس ی برا ازی. کردار حداقل زمان مورد ن3 شکل

Figure 3. Minimum required time to achieve subcritical conditions inside the autoclave based on applied external temperature. 
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دقیقییه    120سازی، با ثابت دنظر گرفتن زمان  بعدی شبیه  ۀدر مرحل

سییطح از دمییای خییارجی    5بییرای  فراینییدسازی از شبیهنتای  حاصل

و   180، 160، 140، 120آون(، یعنییی   ۀشدشده )دمای تنظیماعمال

  حساب  درجه، دمای داخل اتوکلاو برای هر کدام از این سطو   200

 .  استشده  گاارش  (3)شد که نتای  آن در جدول  

، دمای آب داخل اتوکلاو در شرایط مادون  (3)به نتای  جدول  باتوجه

،  120دقیقییه بییا اعمییال دمییای خییارجی  120بحرانی در مد  زمان 

،  124  ،107  بیترتبییه،  سلسیییو   ۀدرجیی   200و    180،  160،  140

منحنی عبوری از    (4)  شکل.  بود  سلسیو   ۀدرج  178  و  161،  144

 دهد.را نشان می  (3)های جدول  داده

در شییرایط مییادون بحرانییی  را  ( دمییای آب داخییل اتییوکلاو  5)  ۀرابطیی 

  ۀرابطه از درجیی  ایندهد. شده نشان میبرحسب دمای خارجی اعمال

 دست آمد.هب( 0.9992R=و با ا مینان بالا )  کرداول پیروی  

 

(5) 𝑇𝑖𝑛 = 0.895𝑇 − 0.4 

 

دمای آب داخل اتوکلاو در شرایط مییادون بحرانییی    inTدر این رابطه  

،  (5)  ۀ. براسییا  رابطیی اسییتدمییای خییارجی اعمییال شده  Tخییود و  

میید   به  سلسیو   درجه  130اتوکلاو در معرض دمای    کهیدرصورت

 دقیقییه قییرار گیییرد، دمییای آب مییادون بحرانییی داخییل آن بییه  120

 خواهدرسید.  سلسیو   ۀدرج  116

 

 .شدهاعمال یخارج ی برحسب دما قهیدق 120 زمان  مدت  درداخل اتوکلاو  یبحران مادون  آب یدما. 3 جدول

Table 3. Inside temperature of Subcritical water after 120 minutes based on applied external temperature. 

External temperature (oC) Subcritical water temperature inside the autoclave (oC) 

120 107 

140 124 

160 144 

180 161 

200 178 

 

 
 .شدهاعمال یخارج یبرحسب دما  قهیدق 120 زمان مدت  درداخل اتوکلاو  یبحران مادون آب  ی دما کردار. 4 شکل

Figure 4. Inside temperature of Subcritical water after 120 minutes based on applied external temperature. 
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بررسی استقلال حل از تعداد المان و اعتبارسنجی نتایج   2-3

 سازیشبیه

افییاار  نرمدقییت حییل در گرفتییه، های انجامسییازیدر بسیاری از شبیه

  ؛اسییتشده  جییادیا  هییایالمان  ۀو انییداز  ثر از تعییدادأمتیی   دهشیی انتراب

تری  مناسییبباشیید، پاسییخ    بییالاترهییا  هرچقدر تعداد گرهکه   وریبه

زمان     یافاا  منجربه هاتعداد گره  یافاا نیاما ادست خواهدآمد. هب

  بییرایافییاار  حاضییر از نرم تحقیییق که دربه اینباتوجه. دشخواهدحل 

استقلال حییل از    یبررس  یبرا  شد،استفاده    یاز گره مثلث  یبندشبکه

تر  متفییاو  و کوچییک  یهابا اندازه  گرید  یبندها، دو شبکهتعداد گره

نشد،    دهید   ینتا  نیب  نامحسوسیفاو   تشد و   هیته (5)مطابق شکل 

ی،  سییازهیشب  آوردن نتای دستهزمان بدر    ییجوصرفهرو برای  از این

 د.شی انتراب  بندشبکه  نیتربارگ

 

 
، کمترین تعداد گره  (a)های مختلف )بندی با اندازهشبکه. 5شکل 

(c).)بیشترین تعداد گره ، 

Figure 5. Networking with different sizes ((a), the lowest number 

of nodes, (c) the highest number of nodes). 

 

  از اتوکلاو مجهابه دماسن  و فشارسن بااستفاده   یآزمااز انجام  پس

،  140،  120  یخییارج  یاعمال دما  طیتحت شرا  یتجرب  ۀصور  دادبه

  طیبه شییرا دنیزمان رس حداقل ،سلسیو  ۀدرج 200و  180، 160

دست آمد  هب  قهیدق  53و    60،  67،  79،  106  ب،یترتبه   یمادون بحران

 داشت.داری نمعنیاختلام    یسازهیاز شبحاصل   یکه با نتا

 

 یشگاهیو آزما یتجرب جینتا 3-3

کییه  . چناندهدشده را نشان می، محلول ساپونین استررا (6)شکل  

  ۀبه نمونیی تییری نسییبترنیی  تیره  2  ۀشییمار  ۀاست، نمون پیدااز شکل 

میاان سییاپونین  2  ۀبینی کرد که نمونتوان پی دارد و می  1شماره  

کننییدگی نیییا  قدر  ک   آزمون ورکه  همان  ؛بیشتری خواهد داشت

 د.کنمی  دییأتگیری را  این نتیجه  هدر ادام

 

 

  روش: 1ۀ)نمون شدهاستخراج نیساپون یهانمونه. 6شکل 
 .(یبحران مادون آب  روش : 2نمونۀ : ساندنیخ

Figure 5. Extracted saponin samples (Sample 1: Maceration 

method and sample 2: Subcritical water method). 
 

زدایی با دستگاه سوکسله نشان داد کییه میییاان  نتای  چربی چنینهم

بییه چگییالی زیییاد چربییی و  باتوجه  بییود.  %3چربی موجود در چوبییک،  

این درصیید، میییاان  که رسد  نظر میدرنتیجه جرم پایین این ماده، به

  عنوانبییه  زداییییچربی  ،به همین دلیل ؛زیادی از چربی را شامل شود

 باشد.  رگیاریتأثاستررا     فرایندتواند در  تیمار میپی   ۀمرحل

 

 نیمحصول ساپون  یکنندگ کف زیآنال 1-3-3

شییده در  )خیسانده 1 ۀشده بییرای نمونیی گیریمیاان ارتفاآ ک  اندازه

ترتیب،  روش آب مادون بحرانییی( بییهشده به)استررا  2 ۀآب( و نمون

کییه    نشییان از آن داردمتر بییود. اییین افییاای  ارتفییاآ،  میلی 40و  15

شییده در روش آب مییادون بحرانییی بییی  از  میاان ساپونین استررا 

محییدو و    نیا.  است  گیریچشمبود که میاان  افتهی   یافاابرابر    5/2

مییاری،  بن  همکاران ، ساپونین را از برگ درخت سییدر بییا سییه روش

روش آب  کییه  ماکروویو و آب مییادون بحرانییی انجییام و نشییان دادنیید  

هییای دیگییر  مادون بحرانی بیشترین بییازده اسییتررا  را از بییین روش

تییوان نتیجییه گرفییت کییه روش آب مییادون  بنییابراین می  .]23[داشت

نتای     (7). شکل  استستررا  ساپونین  بحرانی روشی مناسب برای ا

 دهد.کنندگی را برای دو نمونه نشان میقدر  ک   آزمون

  

(a) (b) (c) 
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 .(یبحران مادون  آب روش : 2ۀ  نمون و ساندنیخ روش: 1ۀ )نمونشده ی و ارتفاع کف ساپونین استخراجکنندگ قدرت کف آزمون. 7شکل 

Figure 6. Foaming ability test and foam height of the extracted saponin (Sample 1: Maceration method and sample  

2: Subcritical water method). 
 

 نیساپون  محصول  یکنندگ ونیقدرت امولس زیآنال  2-3-3

و    %5/38ترتیب،  بییه  2و    1  ۀنمونیی کنندگی بییرای  قییدر  امولسیییون

سییاپونین  اسییت،  پیییدا    (8)کییه در شییکل  چناندست آمد.  هب  7/56%

کنندگی  قییدر  امولسیییون  ،روش آب مادون بحرانیییشده بهاستررا 

به روش خیسییاندن در حییلال دارد و درنتیجییه بییازده  بیشتری نسبت

به روش  روش آب مییادون بحرانییی نسییبتاسییتررا  سییاپونین بییه

با نتای  کیهانی و همکاران ، بییا  مطابقاست.  افتهی   یافاا  خیساندن

کنندگی افیییاای   افییاای  الظییت سیییاپونین قییدر  امولسیییون

داد  کننییدگی کییه نشییان میییآنالیا ک   ۀبه نتیج. باتوجه]18[یابدمی

بود، پییس    1  ۀبیشتر از نمون 2 ۀشده در نمونمیاان ساپونین استررا 

پییییر  توجیه  کییاملاً  2  ۀبییرای نمونیی کنندگی  افاای  قدر  امولسیون

 است.

 

 یریگجهی. نت4

ترین شییرایط  یکییی از اساسییی  سییازیِ، شبیهشییدهانجامدر پییووه   

عملیاتی یعنی دما برای استررا  ساپونین باروش آب مادون بحرانی  

انتقییال حییرار     یهامییدل  یریکارگکه به بررسی و نتیجه چنین شد

  یبییرا  یمناسییب  ییتوانییا  ،یانییری  ۀموازنیی   یادییی بن  نیقییوانبراسییا   

بییه  باتوجه  فعال خواهدداشییت.سییتیز  بییا یکردن استررا  ترکمدل

بییرای    شییدهانترابدمییایی و زمییانی    ۀمحدود  ،شدهانجامسازی  شبیه

شییرایط   ۀکامل در محدود  وربهروش آب مادون بحرانی استررا  به

دمییای آب مییادون    چنییینهمگرفت.  مادون بحرانی برای آب قرار می

دسییت آمیید.  هبحرانی داخل اتوکلاو در شییرایط عملیییاتی اسییتررا  ب

درنهایت استررا  ساپونین از چوبک به دو روش خیساندن در حلال  

آب و استررا  با آب مادون بحرانی انجام گرفت و نتای  تجربی نشان  

آب مادون بحرانی توانایی مناسبی بییرای اسییتررا  سییاپونین    که  داد

روشی مناسب    عنوانبهرا  آن  توانیمو    داردبه روش خیساندن  نسبت

 .کردمعرفی    ،در استررا  ترکیبا  با ارزش از مواد

 

 

 

 .(یبحران مادون آب  روش: 2ۀ نمون و ساندنیخ  روش:  1ۀ )نمونکنندگی . آزمون قدرت امولسیون8شکل 

Figure 7. Emulsification capacity test (Sample 1: Maceration method and sample 2: Subcritical water method). 
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 تشكر و ریتقد.  5

و در اختیییار    مییالیپشییتیبانی    سییبباز دانشییگاه صیینعتی سییهند به

گیاشتن امکانا  آزمایشگاهی در اجرای این پرویه تشکر و قییدردانی  

 شود.می
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